WHEN TRUST MATTERS

DNV

Likstrom | dlstrlbutlonsnat

MVDC - Teknisk & Ekonomisk genomforbarhetsstudle

. g Projektet finansieras av
Lucas Thomee seie £ 4 Rad: Elnat, Vindkraft och Solel
den 8 juni 2023 e £ Programmet Risk- och tlllforlltllghetsanalys 2021 2025



Agenda

« Varfor likstrom (DC)?

«  Om MVDC-projektet

» Olika MVDC-koncept

« Avgransningar i projektet

* Projekterfarenheter MVDC — Aktuella exempel
» Fallstudier — ett svenskt perspektiv

« Slutsatser och nasta steg

2 DNV © DEN 8 JUNI 2023




Varfor likstrom? (DC)

* Likstrom (DC) anvandes i elektricitetens barndom (ca 1880-
talet) men vaxelstrom (AC) tog snabbt dver ::+

ldag finns en 6kad mangd DC inom bade produktion och
konsumtion

Mojlighet att konvertera AC-DC-AC via kraftelektronik
» Frekvensomriktarens framsta fordel ar mojlighet att styra aktiv-

och reaktiveffekt oberoende av varandra AC-niit 1 m_ # = AC-nit 2
» Kostnaden och okade forluster ar nackdelarna — =
« DC anvands framst idag inom hégspanningsnat (HVDC)
—" - = —

Ar det tekniskt mojligt och ekonomiskt fordelaktigt att tillampa likstrom pa mellanspénningsniva? (MVDC)
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Om MVDC-projektet
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Rapportoversikt

Introduktion

Varfor likstrom (DC) och MVDC?
Nulagesanalys: Projekterfarenhet
Komponenter i ett DC-system
Reglering

Applikationer i distributionsnaten

N o a A e dh -~

Slutsatser, risker och rekommendationer

Rapporten finns tillganglig pa Energiforsks hemsida:
https://enerqgiforsk.se/media/31680/mvdc-teknisk-och-ekonomisk-
genomforbarhetsstudie-energiforskrapport-2022-880.pdf
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Olika MVVDC koncept MVDC = likstrém mellan 1,5 (£0,75) kV och 100 (+50) KV

1. MVDC Back-to-Back (B2B) 2. MVDC point-to-point (P2P) 3. MVDC distribution (1 niva)

TR B——F B

4. MVDC distribution (fler an 1 niva) 5. MVDC nat

HV AC
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= /H g — ] —
= = ~ Battery
= = storage @
~y
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Y

MV DC 1 MV DC 2 ‘

MV AC

0
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Avgransningar | projektet

» Konfigurationer:
* B2B och P2P ar lampliga att realiseras i nartid

Back-to-back (B2B)

VN IT=
=|T1 (¥

Point-to-point (P2P)
8" —_

= — = 7/ H H A=

* Mer komplexa konfigurationer kraver komponenter som
inte ar kommersiellt tillgangliga

Radiell distribution med flera
spanningsnivaer

Maskade nat

» Applikationer:
* Fokus ar pa MVDC for allman distribution

« Applikationer i byggnader, datacenter, industrier, samt i
vind-/solkraftsparker exkluderas

« Tillampning i dessa ovriga applikationer kraver
omfattande férandringar i apparaterna och férutsatter
en Odverenskommelse mellan annu fler aktérer

-
©9 aa
| BO®

adjustable-
speed drives

MVDC = likstrom mellan 1,5 (x0,75) kV och 100 (£50) kV

Battery E|
storage
==X
MV DC 1 MV DC 2 a
_>
_>
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Projekterfarenheter MVDC — Aktuella exempel

» Flexibel Power Link (FPL): skapa flexibilitet i natet
via kombinerad spanning- och effektreglering
(MVDC B2B)

Bamstaple 13233 kV Taunton 1323

substation substations
,? Taunton
33 kV : i : Other circuit
» Exebridge
Solar
¢ O - .
FPL har frigjort upp till
' . .
South Molton Exebridge 20 MW natka_PaCItet_
3311 kv 33/11 kV som kan anvandas till
att koppla in ytterligare
4 distribuerad generering

/
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» Angle-DC: natférstarkning till ett avlagset omrade
via ombyggnad av en befintlig 33kV-ledning till DC
(MVDC P2P)

GE Strengthens Power Supply in Anglesey
Project is first of its kind across Europe
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Kritiska komponenter for MVDC

Frekvensomriktare

» Tva mdijliga plattformar

PCS 6000

SFC Light

Hitachi Energy MVDC PCS6000
DC-spéanning vid

SFC Light

Kalla: Hitachi energy ESTgV eIy

likriktarstation AC-DC  *2° "3 KV Anpassningsbar
Aktiv effekt vid

omriktarstation DC-AC 20 - 30 MW >50 MW

aubbia ook 0,97 0,96 (utan DC-lank)

(dubbla omriktare)

Projekterfarenhet Pilotprojekt FPL

MVDC Exbridge Nej

Flertal kommersiella Inom jarnvag (banmatning)
projekt inom en rad och pumpvattenkraft (B2B),
applikationer sedan 1998 &ven STATCOM (AC/DC)

Falterfarenhet, andra
applikationer

Skalbarhet Monolitisk, ej skalbar Modular, skalbar i spanning
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Kalla: ABB

* ingen naturlig noligenomgang i felstrotmmen
+ traditionella AC-brytare fungerar inte

 Alternativ:
+ Seriekoppling av konventionella AC brytare
* Mekanisk brytare med slacklameller
* Hybridbrytare
« Kombination av konventionell brytare och omriktarstyrning

Arc C hw
| | | | Interruntore ibrido in DC
— [FTe)
Inteenutiore di Commutatore def canco
Reaftanza limitatrice MBNOVTE tilra rapido

di
ila

corrente resijua
Arc runners

Interrutiore prncipaie
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Fallstudier

* Metodik:

1. Identifiera 2. |dentifiera 3. Teknisk 4. Ekonomisk

. tallni
typfall I6sningar jamforelse vardering 5. Sammanstallning

Vad é&r problemet? Hur ska det I6sas? Hur bra &r I6sningen? Hur ser afféarsfallet ut?

- 3 fallstudier analyserades: tva i tatort, ett i landsbygd

« Jamforelse av fordelar, begransningar, risker, forluster, tillganglighet, footprint, kostnad och
paverkan pa intaktsram
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Fallstudie A — tatort

Problem: Hoga kortslutningsstrommar
* MVDC-B2B l6ser samtliga problem i fallstudie A

* Rimligt att fa pa plats inom tidshorisonten fér pilot

+ Okad tillganglighet, styrbarhet i effekt och spanning, stérst
incitament fran ekonomiska varderingen.

- Stort behov av yta

220 kV
3x150 MVA
33kV_A 33kV_B 33kV_C
N/O N/O
~ =
a0 (Ao
X X
MVA | MVDC | fava
56 MW 56 MW
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AC-16sning 1: AC-16sning 2: DC-l6sning 1: DC-l6sning 2:
Seriereaktans Stations- MVDC-B2B DC-brytare
uppgradering

Beskrivning Kortslutnings- All utrustning i B2B-omriktare Brytarna mellan
strommarna 220/33 kv installeras mellan [skenorna A/B och
begransas med stationen och 33 samlingsskenor A | B/C byts ut mot
hjalp av kV natet och C. DC-brytare.
seriereaktanser. uppgraderas.

Fordelar Kortslutnings- Okad Parallell drift Parallell drift
strommarna kortslutnings- mojliggors, hogre | mojliggors, hogre
begransas formagaiall tillgénglighet tillganglighet
Teknologin ar val utrustning som Okad styrbarheten i Inget bidrag till
beprévad. Inga uppgraderas. spanning och effekt | kortslutningseffekt

tekniska risker.

Inga andra
andringar kravs,
som exempelvis i
skyddsfunktionerna.

Teknologin ar val
beprévad, inga
tekniska risker
Inga andra
andringar kravs.

mellan de tva olika
systemen.
Begransat bidrag
till
kortslutningseffekt

Begransningar
& Risker

Forluster

Tillgdnglighet

Footprint

Kostnad
(CAPEX)

Paverkan pa
intdktsram
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Fallstudie B — tatort

Problem: HOoga kortslutningsstrommar + risk for
transsportstrommar

* MVDC-P2P I6ser samtliga problem i fallstudie B och mest
fordelaktig, speciellt om avstandet ar langt

+ Okad tillganglighet, minskade forluster, ingen risk for
transportstrommar, positivt affarsfall.

- Stort ytbehov

220 kV 2 220 kV

1x100-150 MVA @ 1x100-150 MVA
33kV A

N/C TmN/C @ N/C

M 00O N/Cx3 AC cables

3x20

56 MW
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AC-16sning 1: AC-16sning 2: [DC-l6sning 1: DC-l6sning 2:
Seriereaktans Uppgradering |MVDC-P2P MVDC-B2B
Beskrivning Seriereaktanser All utrustningi  [En P2P-lank B2B-omriktare
installeras pa 220/33 kv- installeras for att  |installeras pa
nedsidan av stationerna och |koppla samman de [dndan av 33-kV
transformatorernai | 33 kV-natet tva separata kablarna for att
bada stationerna. uppgraderas. stationerna. sammankoppla
stationerna.
Fordelar Kortslutnings- Okad Parallell drift Parallell drift
strommarna kortslutnings- mojliggors, hogre | mojliggors, hogre
begransas formagaiall tillganglighet tillganglighet
Teknologin ar val utrustning. Okad styrbarheten | Inget bidrag till

beprovad, inga
tekniska risker

Inga andra
andringar kravs,
som exempelvis i
skyddsfunktionerna

Teknologin ar
vél beprévad,
inga tekniska
risker

Inga andra
andringar kravs

i spanning och
effekt mellan de
tva olika systemen
Begrdnsat bidrag
till
kortslutningseffekt

kortslutningseffekt

Begrdnsningar &
Risker

Forluster

Tillganglighet

Footprint

Kostnad (CAPEX)

Paverkan pa
intaktsram

DNV



Fallstudie C — landsbygd

Problem: Spanningsfall och forluster

* | detta specifika fall ar kombinationen av effekt och langd
pa ledning inte gynnsamt fér MVDC-P2P.

« Affarsfallet for MVDC verkar vara svart nar tillgangligheten
inte ar kritisk, som vid distribution pa landsbygden.

Overliggande Nit  m———

Distributionssubstation

 20kv_B  20kv_C 20kv_D

20/10 kv  20/10 kV 20/10 kv
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AC-16sning 1: AC-16sning 2: DC-l6sning 1: DC-l6sning 2:
Uppgradering av | Shunt- P2P-enkel P2P-parallell
ledning kompensator
Beskrivning Ledningsstrackan Kompensering av En ledning ersatts En parallell
uppgraderas med | reaktiv effekt med MVDC P2P P2P-lank
storre installeras vid slutet installeras
ledningsarea av ledningen
Kan vara styrbar
kompensering (liten
SVC / STATCOM)
Fordelar Enkel 16sning med | Minskat Lagre forluster i Minskade
fa tekniska risker, | spanningsfall och ledningen och forluster och
minskade forluster | forluster spanningsreglering | spanningsfall

och spanningsfall
Moijliggor
anslutning av
ytterligare laster

Etablerad teknik och
okad styrbarhet for
att mota okat antal
anslutningar

Begransningar
& Risker

Forluster

vid slutet av
ledningen

Okad
tillganglighet
Okad
styrbarhet

Tillganglighet

Footprint

Kostnad
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Slutsatser

« Ett antal problem i dagens distributionsnat kan losas genom att anvanda MVDC
» Tekniskt gangbara lI6sningar finns idag
» Behovet av kostnadsoptimering av produkter for anvandning inom MVDC ar stort

» Fallstudierna for MVVDC i tatort visar att;

« storsta fordelen ar okad tillforlitlighet
« storsta riskerna ar ytbehov (begransat utrymme i stationerna) och hég kostnad

» Fallstudierna for landsbygd visar att:
* FOor lokalnat finns ingen storre vinning med MVDC (mer lampliga fall kan finnas inom regionnat)
» Ledningsstrackorna ar for korta. Det saknas lampliga produkter inom detta spannings- och effektomrade

« Sammanfattningsvis rekommenderas fortsatt arbetet med applikationerna i tatort
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Forslag pa nasta steg

Starta ett MVDC-forum eller -natverk for DC-applikationer i - Fortsatta utveckla och sprida kunskap
distributionsnat - Starka kompetensen hos natbolag
Ta fram forslag pa pilot-/demonstrationsanlaggning - Testa och utvardera tekniken i Sverige

- Identifiera och hantera risker
Gora motsvarande studie om applikationer pa lagspanningsniva - Troligtvis storre intresse fran marknaden

(LVDC) - Lagre troskel till anvandning
Studera flera applikationer av MVDC fér industrinat, solparker, - Troligtvis storre vinster
vindparker, m.m. - Kraver samverkan mellan olika aktorer
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Webbinarium 2023-05-23

* Presentationer, paneldebatt och diskussioner.

* Presentatorer fran:
» Siemens Energy

SIEMENS
CNercy

®Hitachi Energy

'Jl[ll Scibreak

+ Hitachi Energy
« ABB
+ Scibreak

Hur mycket kan du om likstrém péa d Mentimi
mellanspdnningsnivé (MV/DC)?

DC érnytt MVDC ar Jag kénner
formig, jag nytt, men jag mig hemma
arvanvid AC har annan inom (MV)
erfarenhet bC
med DC
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Vad vill du att nasta projekt ska
handla om?

Har du fétt en battre férstéelse av MIVDC
och dess tilldmpning inom distribution p&
mellanspdnning?

0

Ja, markant Ja, delvis Nej, inte
riktigt

d Mentime
utmaningarna med distributionsndten
framét?

7
5
0
Okade Otillrgicklig Skydd /
storningar / natkapacitet tillférlitlighet
elkvalitet
1 Me
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Tack!

Lucas Thomee e
+46 76 245 5798 +46 72 362 6666 . .

www.dnv.com
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